Influence of inorganic admixtures on shrinkage reduction of alkali activated materials by Šístková, Pavlína
   
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA CHEMICKÁ 
ÚSTAV CHEMIE MATERIÁLŮ 
 
FACULTY OF CHEMISTRY 
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE 
VLIV ANORGANICKÝCH PŘÍMĚSÍ NA REDUKCI SMRŠTĚNÍ 





AUTOR PRÁCE PAVLÍNA ŠÍSTKOVÁ 
AUTHOR 
BRNO 2015 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA CHEMICKÁ 
ÚSTAV CHEMIE MATERIÁLŮ  
FACULTY OF CHEMISTRY 
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE 
 
  
VLIV ANORGANICKÝCH PŘÍMĚSÍ NA REDUKCI 
SMRŠTĚNÍ ALKALICKY AKTIVOVANÝCH MATERIÁLŮ 




AUTOR PRÁCE   PAVLÍNA ŠÍSTKOVÁ 
AUTHOR 







Vysoké učení technické v Brně  
Fakulta chemická  






Zadání bakalářské práce 
 
Číslo bakalářské práce: FCH-BAK0859/2014 Akademický rok: 2014/2015 
Ústav: Ústav chemie materiálů  
Student(ka): Pavlína Šístková  
Studijní program: Chemie a chemické technologie (B2801) 
Studijní obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiálů (2808R016) 
Vedoucí práce Ing. Lukáš Kalina, Ph.D.  
Konzultanti: Ing. Vlastimil Bílek  
 
 
Název bakalářské práce: 
 
Vliv anorganických příměsí na redukci smrštění alkalicky aktivovaných materiálů 
 
 
Zadání bakalářské práce: 
 
literární rešerže  
studium redukce smrštění prostřednictvím anorganických 
příměsí stanovení mechanických vlastností 
 









Termín odevzdání bakalářské práce: 22.5.2015 
 
Bakalářská práce se odevzdává v děkanem stanoveném počtu exemplářů na sekretariát ústavu a v 
elektronické formě vedoucímu bakalářské práce. Toto zadání je přílohou bakalářské práce. 
 
 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Pavlína Šístková Ing. Lukáš Kalina, Ph.D. prof. RNDr. Josef Jančář, CSc. 
Student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu 
  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
V Brně, dne 30.1.2015  prof. Ing. Martin Weiter, Ph.D. 






 Tato bakalářská práce se zabývá vlivem anorganických příměsí na redukci smrštění 
alkalicky aktivovaných materiálů. V teoretické části je podrobně objasněna problematika 
alkalicky aktivovaných materiálů se zaměřením na redukci jejich smrštění. Alkalicky 
aktivovaný systém tvoří v našem případě alkalicky aktivovaná vysokopecní struska. Nejprve je 
sledován efekt anorganických příměsí za použití vysokoteplotního popílku a jemně mletého 
vápence. Dále je zkoumán vliv anorganických přísad na snížení smrštění, a to konkrétně oxid 
hořečnatý a oxid vápenatý. 
 Cílem této práce je stanovit mechanické vlastnosti a smrštění jednotlivých alkalicky 
aktivovaných směsí a následná diskuze, zdali se docílilo redukce smrštění a jaký je efekt 







 This bachelor thesis is focused on the influence of inorganic admixtures on shrinkage 
reduction of alkali activated materials. In the theoretical part the issue of alkali activated 
materials is explained in detail focusing on the reduction of their shrinkage. Alkali activated 
system is constituted by alkali activated blast furnace slag. Firstly, the effect of inorganic dashes 
is monitored such as low calcium fly ash and finely ground limestone. Furthermore, the 
influence of inorganic additives for reducing shrinkage has been studied, namely magnesium 
oxide and calcium oxide. 
 The aim of this work is to determinate the mechanical properties and shrinkage of individual 
alkali activated mixture and then discuss whether there was a reduction of shrinkage and what 
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 Poprvé byly alkalicky aktivované systémy použity již ve starověku. Předpokládá se, že byly 
využívány při stavbě pyramid ve starověkém Egyptě a zikkuratů v Mezopotámii. V dnešní době 
se stávají alkalicky aktivované materiály objektem hlavního zájmu, protože se nabízejí jako 
vhodná ekologická alternativa portlandských cementů a navíc lze docílit i zlepšení konečných 
vlastností výsledných produktů. Mezi výhody alkalicky aktivovaných materiálů oproti 
cementům patří zejména to, že mnohem méně zatěžují životní prostředí. Důležité je, že při 
alkalické aktivaci nedochází k produkci žádného oxidu uhličitého. Zároveň jako hlavní 
suroviny jsou využívány především odpadní průmyslové materiály, což ve značné míře šetří 
zásoby nerostných surovin. Použitím alkalicky aktivovaných systémů tedy odpadá energeticky 
náročný výpal vápence, který je základní surovinou při výrobě portlandského slínku. [1] 
 Alkalicky aktivovaný systém je složen z pojiva, alkalického aktivátoru, vody, popřípadě 
z dalších anorganických příměsí a přísad. Jako pojivo je možné použít latentně hydraulické 
látky nebo pucolány. Hydraulicita těchto pojiv se projeví až po přidání alkalického aktivátoru 
a potřebného množství vody. Pojiva mohou být buď přírodního původu, nebo se může jednat 
o odpadní suroviny, které se získávají během různých technologických výrob. Nejčastěji jsou 
využívány vysokopecní strusky, popílky, metakaoliny nebo také přírodní pucolány. Struktura 
a vlastnosti alkalicky aktivovaných materiálů se odvíjí od použitých surovin, poměru 
jednotlivých složek, druhu kameniva, způsobu přípravy nebo podmínek uložení.  
 Alkalicky aktivované systémy na bázi vysokopecní strusky vykazují výjimečně dobré 
mechanické vlastnosti a mají dlouho trvanlivost, proto jsou hojně využívány v cementářském 
průmyslu. Vzhledem k okolnostem může nastat situace, kdy bude vysokopecní struska 
nedostatkovým zbožím, a proto jsou vyvíjeny snahy o její částečnou náhradu v alkalicky 
aktivovaných systémech při současném zachování požadovaných vlastností konečných 
produktů. 
  Problematika smrštění alkalicky aktivovaných materiálů je velice důležitá, protože oproti 
betonům obsahujících cement dochází k vyššímu smrštění. Smrštění je snížení objemu 
materiálu při konstantní teplotě bez vnějšího zatížení. Beton obsahujícího cement vykazuje 
nízké hodnoty smrštění, na druhou stranu u alkalicky aktivovaných materiálů dochází 
k výraznému smrštění, které je potřeba redukovat pomocí příslušných anorganických příměsí 
a přísad. Poslední dobou je snaha dosáhnout nízkého smrštění alkalicky aktivovaných 











2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Alkalicky aktivované materiály 
2.1.1 Definice 
 Alkalicky aktivované materiály jsou systémy na rozhraní mezi klasickými hydratovanými 
anorganickými pojivy, keramickými a skelnými pojivy. V těchto silikátových 
a aluminosilikátových systémech probíhá alkalická aktivace ve vodném prostředí při pH větším 
než 12 (zásadité prostředí). Alkalicky aktivované materiály se ve skutečnosti ztotožňují 
s pojmem geopolymery. 
 Alkalická aktivace aluminosilikátů může probíhat ve třech krocích vedoucích 
ke vzniku různých produktů. Alkalicky aktivovaný materiál se formuje velmi rychle a všechny 
kroky probíhají ve stejnou chvíli. V první fázi dojde k rozpuštění aluminosilikátového skla při 
styku se silným alkalickým roztokem. Volné ionty se přeorientují a vzniknou shluky malých 
molekul. V momentě, kdy dojde k růstu krystalu, se spojí malé molekuly přítomné v roztoku 
a vytvoří se velké molekuly, které následně kondenzují ve formě amorfního gelu 
s krystalickými fázemi, a tak vznikne dvourozměrný nebo trojrozměrný alkalicky aktivovaný 
systém. [2] 
 V roce 1981 Joseph Davidovits definoval pojem „geopolymer“, který popisoval alkalicky 
aktivované materiály na bázi kaolínu. Této definici geopolymeru vyhovoval pouze systém, 
který obsahoval jako pojivo výhradně čistý metakaolin. V současné době je snaha nahrazovat 
metakaolin jinými materiály. Dnešní pohled na strukturu geopolymeru je poněkud odlišný. 
Bylo zjištěno, že využívání alkalicky aktivovaných materiálů je výhodnější vzhledem k nízké 
ceně a také šetrnosti k životnímu prostředí. Současný pohled na strukturu alkalicky 
aktivovaných materiálů nastiňuje obrázek 1. Podstatné je, že obsahují v gelu a pórech vodu, 
která je důležitá jako nosič alkalického aktivátoru. V této struktuře jsou přítomny krystalické 
a amorfní hydráty, proto je nutná přítomnost strusky nebo jiných látek, které obsahují vápník. 
[3] 
 Alkalicky aktivované materiály jsou zařazeny do minerálních kompozitních materiálu 
se speciálním složením a svou strukturou jsou velice podobné zeolitům. Jedná se o alkalický 
amorfní aluminosilikát s obecným vzorcem Mn[-(Si-O)z-Al-O]n ∙wH2O, kde M je K, Na nebo 
Ca atom, n představuje stupeň polykondenzace, z má hodnotu 1, 2, 3 nebo více než 3. Alkalicky 
aktivované materiály jsou síťovité útvary složené z AlO4 a SiO4 tetraedrů spojených 
kyslíkovými můstky. Ionty K+, Na+, Ca2+ vyrovnávají negativní náboj na hliníku, který je 
přítomen v koordinaci 4. [4] Složení a struktura alkalického aluminosilikátového gelu závisí 
na velikosti, struktuře a koncentraci iontových druhů přítomných v médiu, tak jako na teplotě, 







Obrázek 1: Nový pohled na strukturu alkalicky aktivovaného materiálu [3] 
 Základní surovina pro přípravu alkalicky aktivovaného materiálu může mít ryze přírodní 
charakter nebo může být použit odpadní materiál, jako je vysokopecní (VP) struska nebo 
vysokoteplotní popílek. V dnešní době vzniká velké množství odpadního materiálu, který se 
následně nevyužívá a ukládá se do země nebo do kalovišť. Je důležité využít odpadní materiály 
a přeměnit je na cenné materiály, které budou mít výborné mechanické vlastnosti, a tím vznikne 
levnější a ekologičtější materiál. Alkalicky aktivované materiály mají dobrou odolnost vůči 
ohni, chemikáliím a také mají schopnost zadržovat těžké kovy. Problém nastává při použití 
obvyklých chemických přísad jako u cementového betonu. Například při provzdušnění 
alkalicky aktivovaného úletového popílku, kdy dochází ke snížení trvanlivosti. Použitím 
provzdušňovadla totiž nedochází k vytvoření stabilní struktury pórů, která je nezbytná 
pro mrazuvzdornost materiálů. [2] 
2.1.2 Alkalické aktivátory 
 Jako alkalické aktivátory pro cementy a betony se obvykle používají silné zásady 
nebo alkalické soli. V roce 1980 profesor Glukhovsky roztřídil alkalické aktivátory do šesti 
skupin podle chemického složení: 
 silné zásady: MOH, 
 nesilikátové soli slabých kyselin: M2CO3, M2SO3, M3PO4, MF, 
 silikáty: M2O∙nSiO2, 
 hlinitany: M2O∙nAl2O3 
 hlinitokřemičitany: M2O∙Al2O3∙(2-6) SiO2, 
 nesilikátové soli silných kyselin: M2SO4. 
 Ze všech zmiňovaných alkalických aktivátorů jsou nejdostupnější a nejekonomičtější právě 
tyto: NaOH, Na2CO3, Na2O∙nSiO2 a Na2SO4. V laboratoři byly využity i některé sloučeniny 
draslíku, nicméně vzhledem k vysoké ceně a těžké dostupnosti bylo jejich využití značně 
omezeno. [5] 
 Obecným faktorem přijatelnosti alkalické sloučeniny pro použití v alkalicky aktivovaných 





co je rozpuštěn. Typickými příklady jsou hydroxidy alkalických kovů, alkalické křemičitany, 
sírany alkalických kovů nebo zeolity. 
 Jako alkalické aktivátory je možno využít i alkalické odpadní materiály nebo vedlejší 
produkty z různých zdrojů. Tyto materiály jsou rozdělovány na čtyři skupiny. První skupinu 
tvoří vedlejší produkty, které mohou být použity bez předběžných úprav, jako například použité 
alkalické roztoky a pevné odpady z moření odlitků v alkalických roztocích kovů, dále alkalické 
roztoky z oxidace kovů nebo alkalické roztoky z čištění ovzduší pomocí CO2. Druhou skupinu 
tvoří vedlejší produkty s nízkou koncentrací alkalických látek, které vyžadují odstranění 
některých nežádoucích organických látek. Například sodnou sůl kyseliny adipové je nutno 
zahřát, aby došlo k odstranění nežádoucí organické látky. Do třetí skupiny se zařazují materiály, 
které jsou ve formě kalu nebo suspenze a obsahují toxické látky. Tyto odpady mohou být 
použity pouze na detoxikaci těchto toxických látek. Typickými příklady této skupiny jsou kaly, 
které vznikají při výrobě sulfidu sodného, isopropylalkoholu a fenolu. Čtvrtá skupina zahrnuje 
odpady vznikající při výrobě hliníku, jako například síran sodný. [4] 
2.1.2.1 Křemičitan sodný 
 Jako křemičitan sodný se obecně označují sloučeniny s obecným vzorcem Na2O∙nSiO2, kde 
n může být jakékoliv číslo. Rozpuštěním křemičitanu sodného ve vodě obdržíme sodné vodní 
sklo v podobě koloidního roztoku. Pomocí silikátového modulu MS lze charakterizovat roztoky 
křemičitanu sodného. Komerčně dostupné vodní sklo má silikátový modul v rozmezí 1,6 – 3,3. 









M S   (1)  
  
 Při kontaktu skleněných částic s vodou dochází k přerušení iontových vazeb mezi atomem 
alkalického kovu a atomem kyslíku, a proto se mohou rozpustit ve vodě alkalické ionty. 
Silikátová síť tvořící vodní sklo s vysokým modulem nemůže být při pokojové teplotě zcela 
rozpuštěna. [4] 
2.1.3 Suroviny pro alkalickou aktivaci 
 Alkalicky aktivovaná pojiva jsou dvousložkové systémy, které se skládají z alkalického 
aktivátoru a složky, která se má aktivovat. Je velice důležité vybrat správné složky a to 
z hlediska ekonomického, průmyslového a zároveň z hlediska šetrnosti k životnímu prostředí. 
Jako vhodné složky lze použít odpadní průmyslové hlinitokřemičitany jako například VP 
strusku nebo popílky. 
 Tyto zmíněné suroviny lze rozdělit do dvou tříd. První třídou jsou hlinitokřemičitany bohaté 
na CaO, do které je možno zařadit ocelářskou strusku a VP strusku. Druhá třída je tvořena 
hlinitokřemičitany s nízkým obsahem CaO, kam patří pucolány.  
2.1.3.1 Vysokopecní struska 
 VP struska vzniká jako vedlejší produkt při výrobě železa. Do železné rudy se přidávají 
struskotvorné přísady za účelem odstranění nečistot. Princip vzniku strusky je takový, že dojde 





rudy. Mezi struskotvorná činidla patří například koks a vápenec. Během přeměny železné rudy 
na železo se vytváří roztavená kapalná struska obsahující převážně křemičitany 
a hlinitokřemičitany vápníku a další bázi, která plave na povrchu roztaveného železa díky 
rozdílu hustot a roztavené surové železo klesá ke dnu. Roztavená VP struska se poté oddělí 
od tekutého kovu a ochladí se. Podle způsobu chlazení rozlišujeme tři typy VP strusky: 
vzduchem chlazenou VP strusku, granulovanou VP strusku a pěněnou VP strusku. [6] 
 Při chlazení granulované VP strusky se využívá velké množství vody. Roztavená VP struska 
je během okamžiku zchlazena proudem vody a vzniknou amorfní částice. Granulovaná VP 
struska je klasifikována jako latentní hydraulický materiál, což znamená, že vykazuje vlastnosti 
pucolánů a cementu. Aby se dosáhlo lepší reaktivity při hydrataci cementu, je potřeba 
granulovanou VP strusku důkladně rozemlít a poté je možné ji využít jako doplňkový 
cementový materiál do betonu obsahující portlandský cement. [7, 8] 
 Granulovaná VP struska je složena především ze systému CaO-SiO2-MgO-Al2O3 a je 
popsána jako směs fází o složení připomínající gehlenit (2CaO∙Al2O3∙SiO2) a akermanit 
(2CaO∙MgO∙2SiO2), stejně jako depolymerované vápenaté hlinitokřemičité sklo. [9] 
 Je známo, že reaktivita různých druhů VP strusek v alkalicky aktivovaných materiálech 
závisí ve většině případů na jejich fázovém složení a obsahu skelné fáze. [7, 8] Obsah skla 
ve VP strusce by měl tvořit více než 90 %, aby měla dobré vlastnosti. Naopak jiné výzkumy 
ukazují, že VP struska obsahující pouze 30-65 % skla, je stále ještě vhodná, ale není uvedena 
žádná minimální hranice. [10] Pozdější výzkum ukázal, že i když je sklovitá struktura nezbytná 
pro reaktivitu, neexistuje žádná korelace obsahu skla vzhledem k hydraulicitě, tudíž není 
záruka, že přítomností vysokého množství skla bude mít VP struska vysokou reaktivitu. Stupeň 
polymerace (DP) řídí do značné míry reaktivitu VP strusky, tento vztah je uveden v rovnici (2). 
Hodnota DP granulované VP strusky bývá většinou v rozmezí od 1,3 až do 1,5. S vyššími 
hodnotami roste i rozměr silikátových sítí. [11] 
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2.1.3.2 Popílek 
 Popílek vzniká jako vedlejší produkt při spalování uhlí v tepelných elektrárnách. Spolu 
se spalinami je odváděn z regenerátorů a před vypuštěním do ovzduší musí být zachycen 
pomocí filtru, který separuje pevné částice od kouře. [12] 
 Na základě procesu spalování je možné dělit popílek na vysokoteplotní a fluidní. 
Vysokoteplotní popílek vzniká spalováním uhlí při teplotách 1200 až 1700 °C v práškovém 
ohništi. Spalování vyžaduje následné odsiřování spalin, které se provádí vápnem nebo 
vápencem a produktem je nejčastěji sádrovec (dihydrát síranu vápenatého). [13] Měrný povrch 
vysokoteplotního popílku je přibližně 300 m2∙kg-1. Vysokoteplotní popílek může mít různé 
barvy od šedé až po černou podle toho, je-li v uhlí obsažena břidlice nebo pyrit. Přítomností 
břidlice se jedná spíše o šedou barvu a u pyritu o černou barvu. [14] 
 Fluidní popílek vzniká spalováním paliva spolu se sorbentem, který se přidává 
do spalovacího prostoru podle obsahu síry v uhlí. K tomuto účelu se používá např. mletý 





850 °C. [13] Fluidní popílky lze dále dělit na ložové a úletové. Částice ložového popílku mají 
vyšší hmotnost a jsou větší. Ložový popílek vyniká neobyčejně dobrými hydraulickými 
vlastnostmi, a to zejména díky vysokému obsahu páleného vápna a anhydritu. Díky tomu 
dochází k tuhnutí a tvrdnutí již při smíchání se samotnou vodou. Oproti tomu úletový popílek 
je tvořen malými lehkými částicemi, které jsou při procesu spalování unášeny se spalinami 
do komínové části, kde jsou na elektrických odlučovačích oddělovány od plynných spalin. [15] 
2.1.3.3 Metakaolin 
 Metakaolin (Al2Si2O7) je tepelně aktivovaný hlinitokřemičitanový materiál o poměrně 
vysoké pucolánové aktivitě. Základním materiálem pro jeho syntézu je kaolín. Dehydratací 
kaolinitu je možno získat metakaolin vyznačující se pórovitou strukturou. Metakaolin je 
generován při kalcinaci kaolinitického jílu v rozmezí teplot 650°C až 800°C v závislosti 
na čistotě a krystalinitě jílových prekurzorů. Metakaolin lze také získat kalcinací původních 
lateritických půd při teplotě 750°C až 800°C. Další způsob jak získat metakaolin, je kalcinace 
odpadních kalů vznikajících při procesu průmyslové recyklace papíru. 
 Zdroje metakaolinu, které se využívají v procesu geopolymerizace se značně liší velikostí 
částic, čistotou a krystalinitou kaolinitu, ze kterého byly odvozeny. Částice metakaolinu mají 
velice jemná zrna o velikosti menší než 5µm. Na území ČR je dostatek přírodních zdrojů 
kaolínu vhodného na výrobu metakaolinu. [9] 
2.1.4 Alkalická aktivace 
 V roce 1950 navrhl Glukhovsky obecný mechanismus alkalické aktivace materiálů 
obsahujících především oxid křemičitý a reaktivní oxid hlinitý. Model lze rozdělit na tyto čtyři 
fáze: zánik, koagulace, kondenzace a krystalizace. [5] V prvním kroku dojde k destrukci 
kovalentních vazeb Si-O-Si a Al-O-Si, která nastává zvyšováním pH alkalického roztoku, 
a následně jsou tyto skupiny transformovány do koloidní fáze. Poté se ve druhé fázi nahromadí 
zničené produkty, které mezi sebou vzájemně interagují, aby se vytvořila koagulovaná 
struktura. Ve třetí fázi vznikne kondenzovaná struktura a v konečné fázi dochází ke krystalizaci. 
Na obrázku 2 je zobrazen zjednodušený mechanismus alkalické aktivace hlinitokřemičitých 
materiálů, kde jsou nastíněny klíčové procesy probíhající při přeměně materiálu obsahujícího 






Obrázek 2: Koncepční model alkalické aktivace hlinitokřemičitých materiálů [16] 
2.1.4.1 Mechanismus alkalické aktivace vysokopecní strusky 
 Alkalická aktivace materiálů bohatých na vápenatou složku má poněkud odlišný 
mechanismus než výše zmiňovaný koncepční model. Celý mechanismus je možné shrnout 
do pěti kroků. V prvních minutách reakce probíhá iniciace, která je spojena s tvorbou CSH gelu. 
Jakmile jsou zrna VP strusky potažena CSH gelem, dochází k potlačení hydratace. Pro druhou 
fázi celého děje je typická nízká reaktivita. Třetí fáze probíhá v důsledku reakcí aluminátových 
a silikátových iontových skupin s alkalickými kationty Na+, K+, Ca2+, Mg2+. které následně 
tvoří CSH gel a jiné hydráty. Průběh třetí fáze je závislý na pH prostředí. Ve čtvrtém kroku 
dochází k postupnému zpomalení tvorby CSH gelu a dalších hydrátů. Pátý krok je spojen 
s nízkou reaktivitou a dochází v něm k dokončení celé reakce. [9] 
2.1.5 Aplikace alkalicky aktivovaných materiálů 
 Alkalicky aktivované materiály se po jejich objevení začali vyrábět ve velké míře a využívat 
zejména ke stavebním účelům v zahraničí (bývalý Sovětský Svaz, Čína). Alkalicky aktivované 
betony byly aplikovány především na betonové dlažby, telegrafní sloupy, betonové trubky 
a cihelné bloky. Zároveň byly využívány i pórobetony, žárobetony a cementy na základy 
ropných vrtů.  
 Alkalicky aktivované systémy našly své využití výhradně na speciální aplikace. Odpadní 
produkty jako je struska a popílek jsou využívány k vytváření ekologických betonů, které mají 
až obdivuhodně vynikající vlastnosti. Využívání těchto materiálů pomáhá chránit životní 





se stalo trendem díky značným výhodám oproti cementovým tmelům, jako například nízké 
náklady na energii, vysoká pevnost a dobrá odolnost. [4] 
2.2 Smrštění betonu 
 Pod pojmem smrštění si lze představit objemovou změnu za konstantní teploty. Ke smrštění 
dochází u každého betonu, a proto je snaha omezit smrštění na minimum. Smrštění lze rozdělit 
na autogenní smrštění, plastické smrštění a smrštění od vysychání. [4] Pokud beton není 
ošetřovaný vodou, poté jeho smrštění znázorňuje součet teplotního smrštění, autogenního 
smrštění a smrštění odpařováním vody. Celkové smrštění vyjadřuje rovnice (3). 
 
 εtot = εteplotní + εautogenní + εodpařování (3)  
  
 Smrštění vlivem teploty může být kladné, pokud je beton ochlazován, nebo může být 
záporné v případě, že dochází k růstu teploty betonu. [17] Ke smrštění vlivem karbonatace 
dochází, když hydratační produkty cementu reagují s oxidem uhličitým, který se nachází 
v prostředí. [4] 
2.2.1 Mechanismus smrštění 
 Mechanismus smrštění je velice komplexním jevem. Hlavní roli při smrštění hrají molekuly 
vody, které se nacházejí mezi vrstvami CSH gelu, tím pádem se vytvoří kapilární napětí 
a dochází k prasknutí. [18] 
 Smrštění vysycháním je způsobeno ztrátou odpařitelné vody. Obecně je známo, že existují 
nejméně tři jevy podílející se na smrštění vysycháním cementové pasty. Mezi tyto jevy lze 
zařadit kapilární napětí, změny volné povrchové energie a změny pohybu vody mezi vrstvami. 
Beton obsahující alkalicky aktivovanou VP strusku má méně porézní strukturu, ale dochází 
u něj k většímu smrštění než u betonu obsahujícího portlandský cement.  
 Chování betonových materiálů během smrštění vysycháním může být popsáno pomocí 
rozdělení pórů dle velikosti a termodynamickým chováním vody v pórech. Rozdělení pórů dle 
jejich velikosti může být charakterizováno pomocí rs, jenž vyjadřuje poloměr pórů v menisku, 
to znamená, že póry jejichž poloměry jsou menší než rs se zaplní kapalnou vodou, zatímco póry 
větší než rs zůstanou suché. Čím menší je velikost pórů, tím větší jsou kapilární tahové síly 
v menisku, tedy vyšší výsledné smrštění. [4] 
2.2.2 Autogenní smrštění 
 Autogenní smrštění je způsobeno vlivem hydratace cementu. Pokud beton zraje pod vodou, 
může být autogenní smrštění nulové. Odpařování vody může být potlačeno pouze v případě, 
že je beton pokryt nepropustným filmem a v žádném případě nemůže dojít k úniku molekul 
vody. 
 Aby nedocházelo k autogennímu smrštění, je důležité ošetřovat beton vodou, po co nejdelší 
možnou dobu viz obrázek 3. [17] Autogennímu smrštění lze také zabránit použitím přísad 
redukujících smrštění (SRA). SRA jsou chemické přísady založené na neopentyl glykolu nebo 
jiných podobných produktech (propylen glykol). Tyto přísady zaujímají 12 % hmotnosti 







Obrázek 3: Vliv ošetřování vodou na smrštění [19] 
 Hlavními složkami autogenního smrštění jsou smrštění samovysycháním a chemické 
smrštění. U betonů s nízkým vodním součinitelem (0,20), které jsou obaleny fólií nebo opatřeny 
ošetřovacími filmy, dochází k samovysychání. Při samovysychání vznikají póry důsledkem 
hydratace, a proto objem původních složek (cement a voda) je větší než objem nově vzniklých 
hydratačních produktů. Póry neobsahují vodu, protože povrch ztvrdlého betonu má velice 
malou propustnost, tudíž se voda nedostane dovnitř k pórům. Voda z kapilárních pórů migruje 
do nově vytvořených pórů a tím se v kapilárách začínají tvořit menisky vlivem povrchového 
napětí. Menisky dále působí silou na stěny kapilár se snahou kapiláru uzavřít. Při chemickém 
smrštění dochází k hydrataci slínkových minerálů C3S, C2S, C3A a C4AF. Chemické smrštění 
je nejvýznamnější při pucolánové reakci, ke které dochází mezi amorfním SiO2 a  2OHCa . 
[18] 
 Z laboratorní praxe je zřejmé, že autogenní smrštění alkalicky aktivované VP strusky je větší 
než u portlandských cementů. V přítomnosti sodného vodního skla jako aktivátoru je autogenní 
smrštění vyšší než v přítomnosti hydroxidu sodného. Čím vyšší je koncentrace vodního skla 
ve směsi, tím vyšší je autogenní smrštění. Toto smrštění je spojeno s průběhem hydratace 
strusky, nicméně vztahy jsou závislé na povaze strusky a na dávkování příslušných aktivátorů. 
Významný vliv na autogenní smrštění představuje objem mezopórů, který je mnohem vyšší 
v strusko-cementové pastě aktivované křemičitanem sodným než v pastě aktivované 
hydroxidem sodným. [20] 
2.2.3 Plastické smrštění 
 K plastickému smrštění dochází, když je beton v plastickém stavu a může se z jeho povrchu 
vypařovat voda. Voda může být odváděna také pomocí kapilárního sání ze strany starého 
suchého betonu v podkladu nebo ze základů. Takový stav nastává v průběhu 1012 hodin 





 K plastickému smrštění nedojde, pokud vodu, která se odpařila z povrchu betonu, doplňuje 
voda vystupující na povrch v důsledku rozmíšení. Jsou i další důvody, proč neexistuje těsná 
korelace mezi plastickým smrštěním a odpařováním vody. Jedním z důvodů je, že smrštění 
může být redukováno ocelovou výztuží, nebo třením mezi betonem podkladu a ukládaným 
betonem. Tyto překážky pak zabraňují volnému smrštění. Materiál, jakým je beton, který je 
podroben napětí (σt), které s volným smrštěním (εs) uvádí do vztahu Hookův zákon, kde E je 
modul pružnosti plastického betonu podle následující rovnice (4). [18] 
 
 
st εEσ   (4)  
 
 V praxi za určitých povětrnostních podmínek dochází ke vzniku mikrotrhlin na povrchu 
vysychajícího betonu vlivem vysoké rychlosti odpařování vody. K tvorbě mikrotrhlin dochází 
za předpokladu, že je vyšší tahové napětí než tahová pevnost betonu. Tvorba trhlin je spojena 
s množstvím cementové pasty a vodním součinitelem. S vzrůstajícím podílem kameniva 
ve směsi, dochází ke zmenšení plastického smrštění během prvních osmi hodin. [19] 
2.2.4 Smrštění vysycháním 
 Smrštění vlivem vysychání nastává v momentě, kdy beton začne vysychat. [17] U smrštění 
vysycháním záleží na relativní vlhkosti prostředí, na složení betonu, na množství výztuže 
a tvaru betonových prvků. Beton s vodním součinitelem minimálně 0,45, který je trvale chráněn 
před vysycháním, bude vykazovat pouze minimální objemové změny. Pokud bude beton 
vysychat v prostředí při relativní vlhkosti menší než 95 %, bude docházet ke smrštění betonu. 
[19]  
 Ztráta vlhkosti je příčinou smrštění vysycháním. Vztah mezi relativní vlhkostí a smrštěním 
vysycháním lze charakterizovat třemi způsoby. V první fázi se ztrácí voda z kapilár. Při druhé 
fázi se ztrácí adsorbovaná voda na povrchu CSH a třetí fáze představuje ztrátu vody 
v souvislosti se strukturou CSH.  
 Smrštění vlivem vysychání ztvrdlé cementové pasty obsahující VP strusku ovlivňuje velké 
množství vnějších i vnitřních faktorů. Mezi vnitřní faktory lze zařadit povahu VP strusky, 
povahu aktivátoru, poměr voda/VP struska a stupeň hydratace. Z vnějších faktorů jsou to 
především teplota vytvrzování, přísady, relativní vlhkost, rychlost sušení a doba sušení. 
Cementové pasty obsahující VP strusku vykazují významně vyšší smrštění vysycháním než 
cementové pasty z portlandského cementu. Tyto rozdíly se zvyšují s poklesem relativní 
vlhkosti. [21, 22] 
 Vliv aktivátorů na smrštění sušením se může lišit v závislosti na ošetřování a na zkušebních 
podmínkách. Portlandský cement a alkalicky aktivovaný cement obsahující VP strusku mají 
odlišnou strukturu pórů, tudíž vznikají velké rozdíly ve smrštění. Cement obsahující VP strusku 
vykazuje nižší pórovitost než portlandský cement, velikost pórů je r < 100

A . Časově závislá 
deformace je přisuzována zejména pohybu tekutých a pevných složek uvnitř materiálu. Pasty 
obsahující alkalicky aktivovanou VP strusku, mají vyšší podíl materiálu, a proto by se dalo 
očekávat, že i smrštění bude větší než u jiných materiálů, které mají hrubší mikrostrukturu 
(pasty z portlandského cementu). Existuje mnoho mechanismů smrštění pro konvenční ztvrdlé 
cementové a betonové materiály, u kterých je matematicky formulováno povrchové napětí 
a napětí v kapilárách. [23] 
 Při smrštění vysycháním hrají důležitou roli složky daného materiálu. Pokud cement 





vysycháním menší. Voda neovlivňuje smrštění vysycháním v případě, že neobsahuje nějaké 
škodlivé látky. 
 Beton uložený pod vodou bobtná, protože molekuly vody působí proti kohezním silám a tím 
se dostávají mezi vrstvy CSH gelu. Ačkoliv dochází u betonu uloženého pod vodou k rozpínání, 
beton zůstane neporušený. Důvodem neporušenosti je nízká hodnota expanze (εd) a tlakové 
napětí (σc) je menší než tlaková pevnost (fc) viz rovnice (5), tudíž nevznikají trhliny. 
 
 
dc > εEf   (5)  
  
 Obecně smrštění lze redukovat použitím superplastifikátorů nebo zvýšením množství 
kameniva. Kamenivo zamezuje hydratujícím cementovým zrnům vyvíjet smrštění.  K nárůstu 
smrštění vysycháním dochází při použití provzdušňovacích přísad. U minerálních přísad jako 
je popílek a VP struska se zvětšuje smrštění vysycháním, pouze když tvoří matrici cementového 
kompozitu (zvyšují objem cementové pasty). Při použití vápence dochází k redukci smrštění, 
protože vápenec působí spíše jako kamenivo než jako pojivo. Smrštění může výrazně redukovat 
ochrana betonových konstrukcí akrylátovými povlaky, epoxidovými nátěry nebo keramickými 
obklady. [19] 
2.2.5 Přísady redukující smrštění 
 Jedním z nejdůležitějších technologických problémů je, že řada malt a betonů obsahujících 
VP strusku po alkalické aktivaci pomocí křemičitanů vykazuje vysokou hodnotu chemického 
smrštění a zejména smrštění způsobeného vysycháním. Míra smrštění může být až čtyřikrát 
vyšší než u betonu připraveného z portlandského cementu a za stejných podmínek. [24] 
 Přídavek sádry do cementu oddaluje tuhnutí pasty a dojde k expanzi, která je vyvolána 
ettringitem a zároveň se vytvoří monosulfát hlinitý, ale tento mechanismus není dostupný 
pro většinu alkalicky aktivovaných materiálů. [25] Sádrovec přechází do roztoku, který je díky 
hydratačním reakcím přesycen 2Ca(OH) , a z roztoku se při větším množství sádrovce tvoří 
ettringit, při menším množství monosulfát. Ettringit se tvoří na povrchu C3A, jenž hydratuje 
jako první a dochází k vytvoření tenké vrstvy, která je méně propustná pro reakční složky 
a tímto je zpomalena další hydratace. Vznik ettringitu je uveden v rovnici (6). 
 
 OH32CaSO3OAlCaO3OH26OH2CaSO3OAlCaO3 243222432   (6)  
  
 V druhém případě lze použít levné expanzivní přísady, kterými jsou CaO a MgO. Během 
tohoto procesu probíhá postupná hydratace jednotlivých zrn a gelové vrstvy se spojují, a proto 
dochází k vyplnění celého prostoru mezi zrny cementu CSH gelem a zároveň se z přesyceného 
roztoku vylučuje portlandit. Další voda se postupně chemicky váže, takže gelová hmota 
postupně tuhne.  Hydratace příslušných oxidů je znázorněna v rovnicích (7) a (8). [18] 
 
  22 OHCaOHCaO   (7)  
  22 OHMgOHMgO   (8)  
  
 V případě využití přísad redukujících smrštění (SRA), které jsou založeny na propylen 
glykolu, dojde ke snížení autogenního smrštění o 85 % a smrštění vysycháním se zmenší o 50 % 





z důvodu poklesu povrchového napětí vody v pórech a z důvodů změn vyvolaných ve struktuře 
pórů působením přísad. Přítomností přísad se začínají tvořit větší póry a jejich podíl se může 
zvýšit v rozmezí 0,1 až 1,0 µm, kde je kapilární napětí mnohem nižší než u malých kapilár, 
které se vyskytují v maltách bez příměsí. Bylo pozorováno, že po přidání SRA do alkalicky 
aktivované VP strusky, došlo ke zpomalení aktivace. Tento jev bylo možné pozorovat 








3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 Experimentální část popisuje výchozí suroviny, které byly použity na přípravu vzorků. Dále 
je v této části zmíněna příprava vzorků a jejich následná analýza délkových a objemových změn 
včetně mechanických vlastností. 
3.1 Použité suroviny 
3.1.1 Vysokopecní struska 
 Jako hlavní složka alkalicky aktivované směsi byla zvolena jemně mletá VP struska 
s měrným povrchem 400 m2/kg od výrobce Kotouč Štramberk, s r.o. Velmi jemně mletá 
granulovaná VP struska je práškové latentně hydraulické pojivo, a proto po přidání vody sama 
o sobě netvrdne a netuhne. Některé hydraulické vlastnosti se projevují až po přidání určitého 
množství aktivátoru. Vhodné aktivátory VP strusky jsou například cement, vápno, sádra nebo 
roztoky alkalických sloučenin. Chemické složení použité VP strusky je znázorněno v tabulce 
1. [28] 
 
Tabulka 1: Chemické složení VP strusky (hm. %) 
materiál SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 MnO 
VP struska 34,7 9,1 41,1 0,4 0,9 10,5 1,4 0,3 1,0 0,6 
 
3.1.2 Vysokoteplotní popílek 
 Jako částečná náhrada strusky byl použit vysokoteplotní popílek z lokality Počerady. 
Chemické složení použitého vysokoteplotního popílku (hm. %) je znázorněno v tabulce 2. [29] 
 
Tabulka 2: Chemické složení vysokoteplotního popílku (hm. %) 
materiál SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 MnO 
popílek 47,3 29,8 4,3 0,9 1,5 1,3 1,1 12,2 1,4 0,2 
 
3.1.3 Vápenec 
 Jako inertní plnivo byl použit velmi jemně mletý vápenec od výrobce Vápenka Vitošov, 
s.r.o. Vápenec nahrazoval v různých poměrech VP strusku. Mletý vápenec hraje ve směsi spíše 
roli kameniva než pojiva. Chemické složení vápence (hm. %) je popsáno v tabulce 3. 
 
Tabulka 3: Chemické složení vápence (hm. %) 
materiál CaCO3 + MgCO3 MgCO3 SiO2 Fe2O3 Al2O3 SO3 






3.1.4 Portlandský cement  
 Portlandský cement CEM I 42,5 R z cementárny Mokrá byl použit na přípravu tří vzorků, 
kde zcela nahrazoval VP strusku, a plnil tak funkci pojiva. Portlandský cement se skládá 
ze dvou hlavních komponent, a to portlandského slínku a síranu vápenatého. Portlandský 
cement je charakteristický tím, že po smíchání s vhodným množstvím vody vytvoří dobře 
zpracovatelnou hmotu, která posléze tuhne a tvrdne i pod vodou. V ČR je portlandský cement 
vyráběn podle normy ČSN EN 197-1. Chemické složení portlandského cementu (hm. %) je 
znázorněno v tabulce 4. 
 
Tabulka 4: Chemické složení portlandského cementu (hm. %) 
materiál SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 SII- Cl- 
cement 19 4 65 0,2 0,8 1 3 3 0,1 0,1 
 
3.1.5 Sodné vodní sklo 
 Jako alkalický aktivátor připravovaných směsí bylo použito sodné vodní sklo od společnosti 
Vodní sklo, a.s o silikátovém modulu MS = 2,0. Silikátový modul je molární poměr SiO2/Na2O 
pro sodné sklo. V tabulce 5 jsou uvedeny vlastnosti a složení sodného vodního skla. 
 
Tabulka 5: Vlastnosti a složení sodného vodního skla 
MS Na2O (%) SiO2 (%) Hustota (kg/m
3) MP 
2,0 17,11 32,06 1 615 1,93 
 
3.1.6 Kamenivo 
 Všechny připravené směsi obsahovaly kamenivo se třemi různými frakcemi (0/4, 4/8 a 8/16) 
z pískovny Polešovice. Konkrétně byl použit zkušební písek jemný (PG I), zkušební písek 
střední (PG II) a zkušební písek hrubý (PG III). Všechny tři zmiňované písky splňují požadavky 
normy ČSN EN 196-1.  
3.1.7 Voda 
 V tomto experimentu byla použita destilovaná voda, která prošla procesem jedné nebo 
několika destilací a díky změně skupenství na vodní páru byla zbavena rozpuštěných 
minerálních látek. Hodnota vodního součinitele byla pro všechny směsi 0,40. Vodní součinitel 
se obecně označuje w/c (voda/cement), ale v případě nepřítomnosti cementu ve směsi ho lze 













V čitateli je vyjádřena hmotnost vody, která je do záměsi přidávána ve formě destilované vody 
a vodního skla. Ve jmenovateli je hmotnost strusky (popřípadě jiné příměsi, kterou je struska 
částečně nahrazena). 
3.1.8 Oxid hořečnatý 
 Jako anorganická přísada byl přidán do vybraných směsí MgO od výrobce LACHEMA, a.s., 
odštěpný závod Neratovice. Obsah oxidu hořečnatého po vyžíhání byl minimálně 98 %. MgO 
obsahoval i další složky viz tabulka 6. 
 
Tabulka 6: Další složky obsažené v MgO (hm. %) 
C SO4 Ca Fe Pb 
0,10 0,20 1,00 0,01 0,01 
 
3.1.9 Přísada redukující smrštění na bázi CaO 
 V neposlední řadě byla použita přísada na bázi CaO. Tato přísada MasterLife SRA 100 je 
anorganický produkt ve formě prášku, který se používá jako expanzní přísada pro výrobu 
betonu s kompenzací smrštění. Jedná se o speciální slínek vypálený při vysoké teplotě, bohatý 
na volné vápno a jeho hlavní složky jsou křemičitan vápenatý, hlinitany, železité hlinitany 
a sírany. Při kontaktu se záměsovou vodou dochází k přeměně oxidu na odpovídající hydroxid 
vápenatý, což způsobuje expanzi, která kompenzuje následné smrštění betonu. MasterLife SRA 
100 se vždy musí používat společně s cementem, plnivy a vodou. [30] V našem případě bylo 
uvažováno, že cement je vysokopecní struska. 
3.2 Příprava vzorků 
 Nejdříve byly naváženy všechny potřebné suroviny na laboratorní váze s přesností na dvě 
desetinná místa. Poté bylo smícháno vodní sklo s vodou v nádobě míchačky. Posléze byla 
přidána VP struska jako pojivo (popřípadě další příměs, která VP strusku částečně nahrazovala). 
Když byla do směsi přidávána anorganická přísada, musela být vmíchána až téměř ke konci, 
jinak by došlo k rychlému tvrdnutí celé směsi a nebylo by možné ji už přemístit z míchací 
nádoby do ocelových forem. Po dokonalém smíchání byly přidány tři frakce písku a směs byla 
dokonale promíchána po dobu jedné minuty. Při přípravě směsi bylo velmi důležité, aby byla 
směs dostatečně zhomogenizována pomocí míchačky. Následně byla směs nalita 
do připravených forem. Horní strana trámečku byla dokonale uhlazena špachtlí a forma byla 
následně přesunuta na vibrační plošinu, kde následně došlo k dokonalému promísení směsi 
v intervalu 15 sekund. 
 Připravené vzorky byly na jeden den ponechány ve formách a přikryty polypropylenovou 
fólií. Druhý den byly vzorky vyndány z ocelových forem a špachtlí jim byly sraženy hrany 
a následně byly ponořeny 3 dny ve vodě. Po dobu dalších 24 dní byly ponechány volně 
na vzduchu, tzn., že tvrdnutí vzorků probíhalo celkem po dobu 28 dní. Od každé směsi bylo 
vždy zhotoveno šest normovaných trámečků o rozměrech 40 x 40 x 160 mm a další tři dlouhé 





 Byly připraveny směsi o složení uvedeném v tabulce 7. Nejprve byl připraven referenční 
vzorek, který je označen R a obsahoval VP strusku, vodní sklo, vodu a písek. Dále byly 
připraveny směsi, kde byla VP struska nahrazena vysokoteplotním popílkem z Počerad z 20, 
30, 40, 50, 60, 70, a 80 hmotnostních procent, tyto směsi byly označeny PO. Také byla VP 
struska částečně nahrazena CaCO3, a to z 20, 40, 60 a 80 hmotnostních %. 
 V tabulce 7 je uvedeno složení dalších připravených směsí. V dalších třech směsích byl 
použit oxid hořečnatý jako anorganická přísada, který byl zastoupen v 2,5; 5 a 7,5 hmotnostních 
% vůči strusce. Předposlední skupina směsí obsahovala anorganickou přísadu redukující 
smrštění na bázi CaO v hmotnostním poměru 1, 2 a 3 % vůči strusce. Tyto vzorky byly 
označeny CaO. Poslední směs, která byla označena CEM I obsahovala vodu, portlandský 




s výjimkou směsí 60, 70 a 80 hm. % PO, kde musela být přidána voda vzhledem k vysokému 
podílu vysokoteplotního popílku v těchto směsích. 
 











R 190 204 1 518 758     
20 hm. % PO 190 204 1 518 606,4 151,6   
30 hm. % PO 190 204 1 518 530,6 227,4   
40 hm. % PO 190 204 1 518 454,8 303,2   
50 hm. % PO 190 204 1 518 379 379   
60 hm. % PO 190 225 1 518 303,2 454,8   
70 hm. % PO 190 229 1 518 227,4 530,6   
80 hm. % PO 190 239 1 518 151,6 606,4   
20 hm. % CaCO3 190 204 1 518 606,4   151,6 
40 hm. % CaCO3 190 204 1 518 454,8   303,2 
60 hm. % CaCO3 190 204 1 518 303,2   454,8 
80 hm. % CaCO3 190 204 1 518 151,6   606,4 
 
















2,5 hm. % MgO 190 204 1 518 758 18,95     
5 hm. % MgO 190 204 1 518 758 37,9     
7,5 hm. % MgO 190 204 1 518 758 56,85     
1 hm. % CaO 190 204 1 518 758   7,58   
2 hm. % CaO 190 204 1 518 758   15,16   
3 hm. % CaO 190 204 1 518 758   22,74   






3.3 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku  
 U připravených vzorků byly provedeny pevnostní zkoušky pro zjištění jejich mechanických 
vlastností. Jednalo se o pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku. Na stanovení pevnosti v tahu 
za ohybu a pevnosti v tlaku jednotlivých vzorků byly použity normované trámečky o rozměrech 
40 x 40 x 160 mm. Během stanovení pevnosti v tahu za ohybu je zjišťováno napětí, při kterém 
dojde k porušení zkušebního tělesa v prostém tahu. Při stanovení pevnosti v tlaku daného 
zkušebního tělesa byla měřena velikost napětí dosaženého v místě porušení při zániku 
celistvosti. Pevnosti jednotlivých zkušebních těles byly měřeny přístrojem DESTEST 3310 
od společnosti Beton Systém. Na stanovení pevnosti v tahu za ohybu byl použit lis BS-10 a na 
stanovení pevnosti v tlaku byl použit lis BS-300. Pevnosti zkušebních těles byly stanovovány 
po 4, 7 a 28 dnech zrání na základě normy ČSN EN 12390-3. Uvedené výsledné hodnoty 
v tabulkách jsou vždy průměrem minimálně ze dvou hodnot. Rozsah hodnot pevností 
jednotlivých směsí při měření je znázorněn v grafech pomocí chybových úseček. 
3.4 Stanovení smrštění  
 Při smrštění vzorků byly pozorovány délkové změny a hmotnostní ztráty po dobu 28 dní 
zrání a  průběžně bylo měřeno jejich smrštění. Testy smrštění probíhaly na základě normy 
ASTM C596 na trámečkách o rozměrech 25 x 25 x 280 mm.  Největší smrštění probíhá po dobu 
28 dní a poté je smrštění minimální nebo nulové. Smrštění bylo měřeno na přístroji, který se 
skládá z etalonu a vlastního měřícího zařízení s digitálním displejem, odkud lze odečítat 
výsledné hodnoty smrštění na 3 desetinná místa. Na začátku každého měření je nutné změřit 
hodnotu etalonu, která je nezbytná pro výpočet délkových změn jednotlivých trámečků v hm. 






4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 V této kapitole jsou shrnuty výsledné pevnosti a smrštění směsí obsahujících jednotlivé 
druhy příměsí a přísad. Pro každou směs byly stanoveny mechanické vlastnosti příslušných 
zkušebních trámečků a dále i jejich délkové změny a hmotnostní ztráty. Jednotlivé směsi byly 
porovnávány s referenčním vzorkem obsahujícím sodné vodní sklo, vodu, VP strusku a písek.  
4.1 Mechanické vlastnosti 
4.1.1 Směsi alkalicky aktivované strusky s příměsí popílku 
 V tabulce 9 jsou uvedeny výsledné pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku směsí 
obsahujících popílek jako příměs. Na obrázku 4 a 5 je zobrazen vývoj pevností s různou 
náhradou vysokoteplotního popílku. Je patrné, že pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku 
se snižuje se zvyšujícím se přídavkem vysokoteplotního popílku. Tento trend je zachován i po 
7 dnech stáří uvedených vzorků. Nicméně po 28 dnech stáří při uložení v laboratorních 
podmínkách dochází ke změně situace. Na vzorcích, u kterých nebyl využit vysokoteplotní 
popílek, nebo jen v náhradě 20, 30, 40 hm. %, bylo zaznamenáno výrazné množství trhlin, což 
vedlo i ke snížení pevností. Naopak u vzorků s obsahem popílku 50, 60, 70 a 80 hm. % bylo 
možné sledovat trend nárůstu pevností. Ačkoliv vzorek R vynikal nejvyšší hodnotou pevnosti 
v tlaku, během 28 dní zrání se ve vzorku udělaly trhlinky, jejichž následkem byl pokles 
pevnosti. 
 
Tabulka 9: Mechanické vlastnosti vzorků alkalicky aktivované strusky s příměsí popílku 
Směs 
Pevnost v tahu za ohybu (MPa) Pevnost v tlaku (MPa) 
4 dny 7 dní 28 dní 4 dny 7 dní 28 dní 
R 2,9 4,3 2,9 43 46,5 38,9 
20 hm. % PO 3,9 3,4 2,3 24 36,6 25,5 
30 hm. % PO 2,2 4,7 3,6 11,0 25,7 21,4 
40 hm. % PO 2,2 4,6 3,6 11,3 25,5 20,7 
50 hm. % PO 2,1 4,2 4,6 10,4 20,9 23,7 
60 hm. % PO 1,3 1,6 3,6 6,3 8,0 14,7 
70 hm. % PO 1,1 1,4 3,3 5,8 7,5 13,9 






Obrázek 4: Pevnost v tahu za ohybu směsí alkalicky aktivované strusky s příměsí popílku 
 
 





4.1.2 Směsi alkalicky aktivované strusky s příměsí CaCO3 
 Mechanické vlastnosti vzorků obsahujících CaCO3 jsou uvedeny v tabulce 10. Na obrázku 
6 a 7 je znázorněn vývoj pevností vzorků s různou náhradou VP strusky vápencem. Je zřejmé, 
že pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku se snižují se zvyšujícím se přídavkem CaCO3. Vápenec 
v tomto případě netvořil pojivovou složku, a proto docházelo k snižování pevností. Čím více 
„zředíme“ VP strusku, tím více se zmenší pevnosti, nicméně ubyde pojivové fáze, a proto 
můžeme očekávat redukci smrštění. Zajímavé výsledky vykazuje směs s náhradou VP strusky 
80 hm. % popílku, u které dochází k nárůstu pevnosti v tlaku během 28 dní zrání. 
  
Tabulka 10: Mechanické vlastnosti vzorků alkalicky aktivované strusky s příměsí CaCO3 
Směs 
Pevnost v tahu za ohybu (MPa) Pevnost v tlaku (MPa) 
4 dny 7 dní 28 dní 4 dny 7 dní 28 dní 
R 2,9 4,3 2,9 43 46,5 38,9 
20 hm. % CaCO3 2,7 3,6 2,1 27,7 37,8 23,6 
40 hm. % CaCO3 5,0 3,0 2,4 28,6 33,7 22,6 
60 hm. % CaCO3 3,1 2,8 1,7 14,9 20,1 11,0 
80 hm. % CaCO3 1,4 2,7 0,4 4,7 9,3 12,8 
 
 






Obrázek 7: Pevnost v tlaku směsí alkalicky aktivované strusky s příměsí CaCO3 
4.1.3 Směsi alkalicky aktivované strusky s přísadou MgO 
 Hodnoty pevností směsí alkalicky aktivované strusky s přísadou MgO jsou zobrazeny 
v tabulce 11. Obrázek 8 ukazuje vývoj pevností vzorků alkalicky aktivované strusky s přísadou 
MgO. Je patrné, že se zvyšujícím se přídavkem MgO dochází k snížení pevností. U směsi 
obsahující 7,5 hm. % MgO, která vykazuje zcela nejnižší hodnoty pevností, nastaly velké 
problémy už během přípravy samotných vzorků. Docházelo k okamžitému tuhnutí po přidání 
7,5 hm. % MgO do směsi, což zapříčinilo špatné mechanické vlastnosti. 
 
Tabulka 11: Mechanické vlastnosti vzorků alkalicky aktivované strusky s přísadou MgO 
Směs 
Pevnost v tahu za ohybu (MPa) Pevnost v tlaku (MPa) 
4 dny 7 dní 28 dní 4 dny 7 dní 28 dní 
R 2,9 4,3 2,9 43 46,5 38,9 
2,5 hm. % MgO 4,8 4,0 2,3 40,0 54,2 34,8 
5 hm. % MgO 6,1 4,3 3,3 50,0 57,7 43,6 






Obrázek 8: Pevnost v tahu za ohybu směsí alkalicky aktivované strusky s přísadou MgO 
 
 






4.1.4 Směsi alkalicky aktivované strusky s přísadou na bázi CaO 
 Výsledné mechanické pevnosti směsí alkalicky aktivované strusky s přísadou na bázi CaO 
jsou zobrazeny v tabulce 12. Obrázek 10 a 11 popisují vývoj pevností vzorků alkalicky 
aktivované strusky s přísadou na bázi CaO během 28 dní zrání. Se zvyšujícím se přídavkem 
CaO docházelo ke snižování pevností v tahu za ohybu. U vzorku 3 hm. % CaO už je patrný 
efekt, kdy dochází k nárůstu pevností. Počáteční pevnosti v tlaku se u vzorků 1 a 2 hm. % CaO 
příliš nelišily od konečných pevností, a proto přídavek CaO neměl vliv na celkové pevnosti 
v průběhu zrání. 
 
Tabulka 12: Mechanické vlastnosti vzorků alkalicky aktivované strusky s přísadou na bázi 
CaO 
Směs 
Pevnost v tahu za ohybu (MPa) Pevnost v tlaku (MPa) 
4 dny 7 dní 28 dní 4 dny 7 dní 28 dní 
R 2,9 4,3 2,9 43 46,5 38,9 
1 hm. % CaO 4,6 3,8 2,3 28,0 41,5 29,1 
2 hm. % CaO 3,9 2,1 1,3 8,0 10,3 9,1 
3 hm. % CaO 1,4 1,8 2,2 10,4 12,0 16,7 
 
 







Obrázek 11: Pevnost v tlaku směsí alkalicky aktivované strusky s přísadou na bázi CaO 
4.2 Smrštění  
4.2.1 Směsi alkalicky aktivované strusky s příměsí vysokoteplotního popílku 
 Výsledky vývoje smrštění vystihuje obrázek 12. Z grafu je patrné, že všechny vzorky 
obsahující vysokoteplotní popílek vykazují snížení smrštění oproti referenčnímu vzorku 
vzniklému alkalickou aktivací VP strusky. Výjimku tvoří vzorek 30 hm. % PO, který byl 
pravděpodobně zatížen značnou chybou. Podstatná redukce smrštění je patrná u vzorků 
s obsahem popílku 60, 70 a 80 hm. %. 
  Výsledky hmotnostních ztrát nastiňuje obrázek 13. Tento graf potvrzuje skutečnost, že 
přítomnost vysokoteplotního popílku výrazně snižuje smrštění alkalicky aktivovaných 
systémů. Zároveň lze říci, že vzorek s náhradou popílku 30 hm. % byl zatížen chybou během 
měření délkových změn, protože podle zaznamenávání hmotnostních ztát potvrzuje výše 
uvedený trend. 
 Pro porovnání bylo do všech grafů vyneseno smrštění a hmotnostní ztráty směsi obsahující 
portlandský cement. Tato směs vykazovala zcela nejnižší smrštění i hmotnostní ztráty. Nicméně 
u směsí 60, 70 a 80 hm. % PO docházelo k redukci smrštění ve větší míře než v případě 
portlandského cementu. 
 Jedním z důvodů změn smrštění závisejících na hmotnostním poměru VP 
struska/vysokoteplotní popílek může být rozdíl v pojivových fázích jednotlivých systémů. 
Zatímco hydratačním produktem alkalicky aktivované VP strusky je především CASH gel, 
pojivová fáze alkalicky aktivovaného vysokoteplotního popílku je tvořena převážně NASH 
gelem. [31] Tyto dvě pojivové fáze mají odlišný charakter, což může ovlivnit distribuci 





Dále zde dochází ke „zřeďovacímu efektu“, kdy s vyšším přídavkem popílku na úkor strusky 
za laboratorních podmínek klesá množství pojivové fáze v systému. Se zvyšujícím se 
přídavkem popílku se zvyšují hmotnostní ztráty vlivem vody, která není vázaná v CSH fázi, ale 
dochází k jejímu vypaření.  
 
 
Obrázek 12: Vliv přídavku vysokoteplotního popílku na vývoj smrštění  
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4.2.2 Směsi alkalicky aktivované strusky s příměsí vápence 
 Výsledky vývoje smrštění vystihuje obrázek 14. Z grafu je patrné, že u většiny vzorků 
obsahujících vápenec dochází ke snížení smrštění oproti referenčnímu vzorku vzniklému 
alkalickou aktivací VP strusky. Výjimku tvoří vzorek 20 hm. % CaCO3, který naopak předčil 
R ve výsledném smrštění. Významná redukce smrštění je patrná u vzorku s 80 hm. % CaCO3. 
 Z obrázku 15 je patrné, že se zvyšující se náhradou vápencem se zvyšují hmotnostní ztráty. 
Nastává zde stejná situace jako s přídavkem popílku, kdy s rostoucím přídavkem uhličitanu je 
vytvořeno méně CSH fáze, která váže vodu, proto opět dochází k odpaření volné vody ze 
vzorku. 
 Vápenec netvoří pojivovou složku v alkalicky aktivovaných systémech. Pojivo bylo 
nahrazováno CaCO3, a tím byl dokázán již zmiňovaný zřeďovací efekt, při kterém dochází 
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Obrázek 15: Hmotnostní ztráty vzorků alkalicky aktivované strusky s příměsí CaCO3 
 
4.2.3 Směsi alkalicky aktivované strusky s přísadou MgO 
 Výsledky vývoje smrštění jsou zobrazeny na obrázku 16. Z grafu je zřejmé, že většina 
vzorků obsahujících oxid hořečnatý vykazuje redukci smrštění oproti referenčnímu vzorku 
vzniklému alkalickou aktivací VP strusky. Výjimkou je vzorek 7,5 hm. % MgO, který nesplňuje 
uvedený trend, ale s jeho přídavkem do směsi nastalo smrštění téměř identické jako 
u referenčního vzorku. Značná redukce smrštění je patrná u vzorku  s přídavkem 5 hm. % oxidu 
hořečnatého, ale při přídavku nad 5 hm. % MgO už nebyl prokázán efekt redukce smrštění. 
 Výsledné hmotnostní ztráty jsou zobrazeny na obrázku 17. Je patrné, že se zvyšujícím se 
přidaným množstvím MgO dochází k redukci smrštění alkalicky aktivovaných materiálů. 
 Po přidání oxidu hořečnatého do směsi dojde k hydrataci a vzniku hydroxidu hořečnatého, 
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4.2.4 Směsi alkalicky aktivované strusky s přísadou na bázi CaO 
 Výsledky vývoje smrštění vystihuje obrázek 18. Z grafu lze vyčíst, že u většiny vzorků 
alkalicky aktivované strusky s přísadou na bázi CaO dochází k téměř bezvýznamnému snížení 
smrštění oproti referenčnímu vzorku vzniklému alkalickou aktivací VP strusky. Se zvyšujícím 
se podílem CaO se snižují hodnoty smrštění jednotlivých vzorků. Vzorek 2 hm. % CaO 
vybočuje z tohoto trendu, protože předčil smrštění R.  
 CaO je rovněž expanzivní přísada jako MgO. Opět proběhne hydratace po přidání CaO 
do směsi, což má za následek vznik příslušného hydroxidu vápenatého a dochází ke značnému 
zvětšení objemu. Lze konstatovat, že CaO taktéž téměř neovlivňuje redukci smrštění alkalicky 
aktivovaných systémů. Podle teorie CaO funguje s portlandským cementem, kde se běžně 
































































 V této práci byl sledován vliv anorganických příměsí na redukci smrštění alkalicky 
aktivovaných materiálů. Zároveň byly zaznamenány i jejich mechanické vlastnosti. Jako pojivo 
byla použita vysokopecní struska, která byla částečně nahrazena příměsí vysokoteplotního 
popílku nebo vápence. Byl testován i přídavek anorganických expanzivních přísad MgO a CaO. 
 Bylo zjištěno, že částečná náhrada vysokopecní strusky v alkalicky aktivovaných systémech 
vysokoteplotním popílkem vede ke značnému snížení účinku smrštění. Se zvyšujícím se 
přídavkem vysokoteplotního popílku dochází nejen ke snížení smrštění, ale i mechanických 
vlastností. U vzorků s vysokým obsahem vysokoteplotního popílku je pozorován trend nárůstu 
pevností. Zajímavé výsledky vykazuje směs s náhradou VP strusky 50 hm. % popílku, kdy 
nastává redukce smrštění a zároveň nedochází ke snížení mechanických vlastností připravených 
betonových dílců. Nicméně měřené smrštění je i přes to stále velmi vysoké, a proto je zapotřebí 
v této oblasti dalšího výzkumu. 
 Při částečném nahrazení VP strusky vápencem byl potvrzen „zřeďovací efekt“, kdy se 
zvyšujícím se přídavkem vápence, ubývá pojivové fáze, a to vede k redukci smrštění a snížení 
pevností. I přes příznivé účinky vápence, nebyla redukce smrštění zdaleka tak efektivní jako 
u vysokoteplotního popílku. 
 Použitím expanzivních přísad MgO a CaO nebylo dosaženo značné redukce smrštění. Z toho 
vyplývá, že přidání expanzivních přísad do alkalicky aktivovaných systémů nemá patřičný vliv 
na redukci smrštění jako v případě vzorků obsahujících portlandský cement. 
 V dnešní době je potřeba využívat druhotné suroviny, protože dochází k úbytku přírodních 
zdrojů, a proto je nutné najít vhodnou alternativu, aby tyto zdroje zůstaly zachovány pro další 
generace. Je to jen otázka času, kdy dojde k rozšíření alkalicky aktivovaných materiálů 
do stavební praxe v mnohem větší míře, než je tomu doposud. Především je třeba vyřešit řadu 
technologických problémů, které jsou spjaty s využíváním druhotných surovin, konkrétně 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
VP struska vysokopecní struska 
rs   poloměr pórů v menisku 
C3S  trikalciumsilikát, alit 
C2S  dikalciumsilikát, belit 
C3A   trikalciumaluminát, celit 
C4AF  tetrakalciumaluminoferit, brownmillerit 
σt   tahové napětí 
εs   volné smrštění 
E   modul pružnosti 
εd   expanze 
σc   tlakové napětí 
fc   tlaková pevnost 
CSH  hydrát křemičitanu vápenatého 
NASH  hydrát hlinitokřemičitanu sodného 
CASH  hydrát hlinitokřemičitanu vápenatého  
r   velikost pórů 
DP  stupeň polymerace 
SRA  přísady redukující smrštění 
w/c  poměr voda/cement 
w/b  poměr voda/pojivo 
MS  silikátový modul 
R   referenční vzorek 
PO  vysokoteplotní popílek 
CEM I  portlandský cement 42,5 R 
 
 
 
